














STUDY ON DISTINCTION OF ELECTROENCEPHALOGRAM VIA STEADY STATE VISUAL EVOKED 
POTENTIAL UNDER THE CONDITION OF PLURAL BLINKING ANIMATIONS FOR VISUAL STIMULUS  
 
松尾拓実 





In this study, a detection method of steady state visual evoked potential (SSVEP) in short time was investigated 
for the sake of future use in brain machine interface (BMI). Preliminary experiments were carried out to determine 
the form and color of a blinking symbol and the number of the electrodes to be used. As results, the blinking 
symbol of 10Hz and 12Hz was chosen as white square with black background, and the blinking symbol of 15Hz 
was chosen as white square with blue background. In addition, three electrodes were chosen to be used. Using the 
short time Fourier transform (STFT) and the moving-average method, the analysis method of 
electroencephalogram (EEG) for detecting SSVEP and detection conditions of SSVEP were determined. Then, 
experiments for distinguishing SSVEP were executed under the condition that three kinds of the blinking 
animation, in which the white square symbol blinks in 10Hz, 12Hz, and 15Hz respectively, were presented 
simultaneously as visual stimulus. Accuracy rate of more than 90% was obtained for distinction of each stimulus 
frequency in 2 to 6 sec. 
Key Words : Electroencephalogram (EEG), Brain machine interface (BMI), Steady state visual evoked 





















けた 6 個の電極で脳波を測定し，測定した脳波を Wavelet
解析によって周波数領域に変換する．そして解析データ




























点滅する LED を見た時の 3 秒間の脳波の解析データか














































20mm ほど上部に電極 2 番を取り付け，電極 2 番を中心





















形の点滅周波数を 10Hz, 15Hz の 2 種類とした．視覚刺激
を 30 秒提示し，各 3 回分の EEG を測定した．サンプリ
ング周波数は，1kHz とした．なお，本実験での脳波測
定における電極配置は，図 1 の電極 3 番，4 番の下側に
それぞれの電極間隔が 20mm となるように，さらに 2 個
電極を追加し，電極 5 番は装着しなかった． 
脳波の解析手法は次のようにした．図 2に示すように，
EEG データの全区間 16384 点（約 16 秒間）に対して，









Fig. 2 Method of data analysis for EEG 
 
それぞれの条件（色の組合せ 4 種，点滅周波数 2 種，
























10Hz 72.2 50.0 61.1 38.9 












数は，8Hz，10Hz，12Hz，15Hz の 4 種類とした．この実
験での電極は図 1 のように配置し，視覚刺激を 30 秒提
示し，各 3 回分の EEG を測定した．サンプリング周波
数は，1kHz とした． 
それぞれの条件（点滅図形 3 種，点滅周波数 4 種，電










Table 2 SSVEP appearance ratio for each figure [%] 
 
8Hz 10Hz 12Hz 15Hz Average 
Circle 40.0 40.0 46.7 46.7 43.3 
Triangle 60.0 40.0 6.67 46.7 38.3 










10Hz，12Hz，15Hz の 4 種類用意した． 
以下に示す 2 つの条件で脳波の測定を行った． 
a) 白い四角の図形を表示したまま点滅させない状態 





















滅表示を 1 セットとし，12 セット分の脳波を測定した． 
解析手法は次のようにした．解析の開始点を，点滅な
しの状態では測定開始時刻，点滅させた状態では刺激提
示開始時刻とする．EEG データの全区間は 8192 点（約








帯を電極毎にまとめたものを表 3 に示す． 
 
Table 3 Frequency band for appearance of SSVEP [Hz] 
 
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 
8Hz 7.32~9.76 7.32~9.76 7.32~9.76 6.83~8.78 7.32~9.27 
Harmonics 15.1~16.6 16.1 15.6~16.1 15.6~16.1 15.1~16.6 
10Hz 9.76~10.7 9.76 9.27~10.2 8.78~10.2 9.27~10.2 
Harmonics 19.0~20.5 20.0 20.0 20.0 19.0~20.9 
12Hz 11.7~12.2 11.7~12.2 11.7~12.2 11.7~12.6 11.7~12.2 
Harmonics 22.9~23.9 23.9 23.9 23.9 23.4~24.9 
15Hz 14.1~15.1 14.6~15.1 14.6~15.1 14.6~15.1 15.1 














めの実験を行った．3.4 節で測定した EEG データを用い
て，同じ解析手法により，オーバーラップを行わず，分







それぞれの条件（点滅なし，点滅周波数 4 種，電極 5
個）において測定された EEG に対して，上記の解析を
行った．一例として，電極 2 番で測定した 9 セット目の
測定データにおける点滅なしの状態の 8Hz の振幅スペ
クトルと，点滅周波数 8Hzの視覚刺激を与えた時の 8Hz，



































Table 4 Sensitiveness of electrode for stimulus frequency [%] 
 
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 
8Hz 8.33 33.3 66.7 83.3 33.3 
10Hz 50.0 75.0 58.3 75.0 41.7 
12Hz 66.7 91.7 83.3 100 25.0 
15Hz 25.0 75.0 91.7 100 8.33 
Total 37.5 68.8 75.0 89.6 27.1 
 
この結果から，電極 1 番と 5 番は他の電極に比べて感






角の図形の点滅表示を用い，電極配置は，図 1 の電極 2
番，3 番，4 番の 3 個の電極とする．また，点滅周波数






タの全区間を 6144 点（約 6 秒間），データの解析区間
を 2048 点（約 2 秒間）とし，データのオーバーラップ
を 1792 点（約 1.75 秒間）とする．図 5 に示す 8 つの区





Data interval for the analysis
EEG data (about four seconds)
Moving-average method
Time [s]
Wave pattern of data after Moving-average
 
Fig. 5 Method of data analysis for detecting SSVEP 
 
それぞれの条件（点滅周波数 4 種，電極 3 個）に対し




刺激を与えた時の電極 3 番で測定した 3 セット目の測定









Fig. 6 Result of data analysis 
 

















4.1 節で定めた SSVEP の検出条件を 3.4 節で測定した
EEG データに適用して，提案した検出方法により SSVEP
を検出できるかを検証した．それぞれの刺激周波数に対




時において，刺激提示から 2～4 秒，2～6 秒ごとの SSVEP
の累積検出率を表 6 に示す．表内の数値は百分率表記で
ある． 
表 5の SSVEPの検出結果より，実験回数 12 回中 8Hz，
10Hz は 9 回,12Hz，15Hz は 12 回 SSVEP を検出できた．
特に 12Hz，15Hz は全実験で 3 個の電極全てがカウント
された．また，表 6 より，8Hz，10Hz では 2～6 秒間で












Table 5 Experimental result of detecting SSVEP [%] 
 
8Hz 10Hz 12Hz 15Hz 
1st ○ (3) × (0) ○ (3) ○ (3) 
2nd ○ (2) ○ (3) ○ (3) ○ (3) 
3rd ○ (3) ○ (2) ○ (3) ○ (3) 
4th ○ (2) ○ (3) ○ (3) ○ (3) 
5th × (1) ○ (3) ○ (3) ○ (3) 
6th ○ (3) ○ (3) ○ (3) ○ (3) 
7th ○ (3) ○ (2) ○ (3) ○ (3) 
8th ○ (2) × (1) ○ (3) ○ (3) 
9th ○ (3) ○ (3) ○ (3) ○ (3) 
10th ○ (3) × (0) ○ (3) ○ (3) 
11th × (0) ○ (3) ○ (3) ○ (3) 
12th × (0) ○ (3) ○ (3) ○ (3) 
 
Table 6 Accumulated detection rate of SSVEP [%] 
 
8Hz 10Hz 12Hz 15Hz 
2[s]～4[s] 33.3 33.3 91.7 75.0 
2[s]～6[s] 75.0 75.0 100 100 
 

































STFT の解析条件や SSVEP の検出条件については 4.1
節と同じとし，EEG データの解析全区間は 10240 点（約
















った場合を○で示したものを表 8 に示す．表 8 において，
縦方向は注目する刺激周波数，横方向は組合せ相手の刺
激周波数である． 
表 7 より，8Hz を除いた 10Hz，12Hz，15Hz の組合せ
では識別率は 80%以上であった．また表 8 に示す通り，
8Hzが組み合わさると識別率が他の組合せよりも低下す





Table 7 Distinction results under two stimulus presentations 
a) Stimulus frequency 8Hz gaze 
 8Hz-10Hz 8Hz-12Hz 8Hz-15Hz 
Day1,1st ○ × (10Hz) ○ 
Day1,2nd × (12Hz) ○ ○ 
Day1,3rd ○ ○ ○ 
Day1,4th × (12Hz) × (12Hz) × (10Hz) 
Day1,5th × (12Hz) ○ ○ 
Day2,1st × (12Hz) × (10Hz) × (12Hz) 
Day2,2nd ○ ○ ○ 
Day2,3rd × (10Hz) × (10Hz) ○ 
Day2,4th ○ ○ × (10Hz) 
Day2,5th ○ ○ ○ 
Distinction 
rate 
50.0% 60.0% 70.0% 
 
b) Stimulus frequency 10Hz gaze 
 10Hz-8Hz 10Hz-12Hz 10Hz-15Hz 
Day1,1st ○ ○ ○ 
Day1,2nd ○ ○ ○ 
Day1,3rd × (12Hz) ○ ○ 
Day1,4th ○ ○ × (12Hz) 
Day1,5th ○ ○ ○ 
Day2,1st ○ ○ ○ 
Day2,2nd × (15Hz) × (12Hz) ○ 
Day2,3rd ○ ○ ○ 
Day2,4th ○ ○ ○ 
Day2,5th × (12Hz) ○ ○ 
Distinction 
rate 
70.0% 90.0% 90.0% 
 
c) Stimulus frequency 12Hz gaze 
 12Hz-8Hz 12Hz-10Hz 12Hz-15Hz 
Day1,1st × (8Hz) ○ ○ 
Day1,2nd ○ ○ ○ 
Day1,3rd ○ ○ ○ 
Day1,4th ○ ○ ○ 
Day1,5th ○ ○ ○ 
Day2,1st ○ ○ × (10Hz) 
Day2,2nd ○ ○ ○ 
Day2,3rd ○ ○ ○ 
Day2,4th ○ ○ ○ 
Day2,5th ○ ○ ○ 
Distinction 
rate 
90.0% 100% 90.0% 
 
d) Stimulus frequency 15Hz gaze 
 15Hz-8Hz 15Hz-10Hz 15Hz-12Hz 
Day1,1st ○ ○ × (12Hz) 
Day1,2nd ○ ○ ○ 
Day1,3rd × (12Hz) × (10Hz) × (12Hz) 
Day1,4th ○ × (8Hz) ○ 
Day1,5th ○ ○ ○ 
Day2,1st × (12Hz) ○ ○ 
Day2,2nd ○ ○ ○ 
Day2,3rd × (12Hz) ○ ○ 
Day2,4th × (12Hz) ○ ○ 
Day2,5th × (12Hz) ○ ○ 
Distinction 
rate 
50.0% 80.0% 80.0% 
 
 
Table 8 Correlation of distinction result for all combinations 
 8Hz 10Hz 12Hz 15Hz 
8Hz  × × × 
10Hz ×  ○ ○ 
12Hz ○ ○  ○ 






















2～6 秒，2～8 秒，2～10 秒ごとの SSVEP の累積識別率
を表 10 に示す．表内の数値は百分率表記である． 
 
Table 9 Distinction results under three stimulus presentations 
 10Hz gaze 12Hz gaze 15Hz gaze 
Day1,1st × (15Hz) ○ ○ 
Day1,2nd ○ ○ ○ 
Day1,3rd ○ ○ × (12Hz) 
Day1,4th ○ ○ ○ 
Day1,5th ○ ○ ○ 
Day2,1st ○ ○ ○ 
Day2,2nd ○ ○ × (12Hz) 
Day2,3rd ○ ○ × (10Hz) 
Day2,4th ○ × (15Hz) ○ 
Day2,5th × (12Hz) ○ ○ 
 
Table 10 Accumulated distinction rate of SSVEP [%] 
 10Hz gaze 12Hz gaze 15Hz gaze 
2[s]～4[s] 80.0 80.0 30.0 
2[s]～6[s]  80.0 50.0 
2[s]～8[s]  90.0 60.0 
2[s]～10[s]   70.0 











Table 11 Distinction results after change of animation for 15Hz 
 10Hz gaze 12Hz gaze 15Hz gaze 
Day1,1st ○ (2~4) ○ (2~4) ○ (2~4) 
Day1,2nd ○ (2~4) ○ (2~4) ○ (2~4) 
Day1,3rd ○ (2~4) ○ (2~4) ○ (2~4) 
Day1,4th ○ (2~4) ○ (2~4) ○ (2~4) 
Day1,5th ○ (2~4) ○ (2~4) ○ (2~4) 
Day2,1st ○ (2~4) ○ (2~4) ○ (2~4) 
Day2,2nd ○ (2~4) ○ (2~4) ○ (2~4) 
Day2,3rd ○ (2~4) ○ (2~4) ○ (2~4) 
Day2,4th ○ (2~4) ○ (2~4) ○ (2~4) 
Day2,5th ○ (2~4) ○ (2~4) ○ (2~4) 
Distinction 
rate 




















プ再生し，15Hz の動画を上部に，10Hz を左側，12Hz を
右側に配置した． 
  
 Fig. 10 Appearance of final screen 
 
実験ではあらかじめ，注目する刺激周波数 10Hz，12Hz，


















Table 12 Distinction results under three stimulus 
presentations by random gaze 
 10Hz gaze 12Hz gaze 15Hz gaze 
1st ○ ○ ○ 
2nd ○ ○ ○ 
3rd ○ ○ ○ 
4th ○ ○ ○ 
5th ○ ○ ○ 
6th ○ ○ ○ 
7th ○ ○ ○ 
8th ○ × (10Hz) ○ 
9th × (15Hz) ○ ○ 
10th ○ ○ ○ 
 
Table 13 Accumulated distinction rate of SSVEP by random 
gaze [%] 
 10Hz gaze 12Hz gaze 15Hz gaze 
2[s]～4[s] 70.0 70.0 100 
2[s]～6[s] 90.0 90.0  
 
表 13 より，全ての刺激周波数に対して 2～6 秒間で識
別率は 90.0%以上となっており，ランダムに注視しても
識別率は高く，早く識別できている．この結果から，














15Hz の組合せでは 80%以上の識別率であった． 
この結果に基づいて，これらの周波数を視覚刺激とす






識別率は 2～6 秒の間で 90.0%となった．これより，
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